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клапанов с последующей закачкой гидрогеля DRILL HLUG. Идентичная ситуация возникала при бурении всех 
последующих четырех скважин. 
Рекомендациями к успешному результату внедрения технологии строительства секций скважин с 
опережением на Куюмбинском нефтяном месторождении, по мнению автора, являются принятие во внимание 
методик определения требуемой скорости выноса выбуренной породы и расчета подачи  воздуха,  необходимой 
для качественной очистки ствола скважины, разработанных Б.Б.  Кудряшовым.  Некоторые  аспекты 
практического применения методик рассмотрены в работах [3,4]. Пересчет параметров режима продувки 
скважины повлечет за собой доукомплектование МБУ компрессорами, с развиваемым давлением 3,5 МПа и 
дожимными бустерными установками для компенсации противодавления от водопритока, а также изменения в 
параметры режима бурения. Современные мобильные буровые установки таких производителей, как Schramm,  
Atlas Copco, KERUI оснащены верхним силовым вращателем, который  эффективнее  вращает  колонну,  
недопуская удара вставок о ранее сколотые участки скважины и, как следствие, падения механической скорости 
бурения. 
Тем не менее, принятую инициативу компании ООО «Интес» можно считать «технологическим 
прорывом» при решении проблем строительства скважин Восточной Сибири и Республики Саха (Якутия), 
поскольку обладает как производственной, так и научной новизной. И перспективность, обоснованность и 
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОДДЕРЖАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 
СНАРЯДОМ И ЗАБОЕМ ПРИ ШАРОСТРУЙНОМ БУРЕНИИ СКВАЖИН 
А. Р. Вагапов, Д. А. Нечаев, Д. Г. Дубинский 
Научный руководитель, старший преподаватель А. В. Ковалев 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
В последние годы наметилась тенденция  к  увеличению  объёмов  бурения  в  твёрдых  горных  породах.  
По этой причине идёт поиск новых способов бурения, обеспечивающих большие значения  механической  
скорости и проходки на долото по сравнению с традиционными. Одним из перспективных способов является 
шароструйное бурение скважин, активно исследуемое на кафедре бурения скважин Томского политехнического 
университета. 
Суть вышеуказанного способа состоит в разрушении горной породы посредством соударения 
металлических шаров с забоем скважины. При этом непрерывная циркуляция шаров  в призабойной  зоне 
скважины обеспечивается струйным аппаратом, лежащим в основе конструкции шароструйно-эжекторного 
бурового снаряда (ШЭБС). Как показывают расчёты и проведённые ранее испытания [1, 2, 3], данный способ 
обеспечивает льшие значения проходки на долото,  механической и рейсовой скоростей  бурения. 
Как  и  в случае с  традиционными способами бурения, эффективность шароструйного  способа   находится 
в зависимости от множества различных факторов. Одним из основных параметров, влияющих на эффективность 
шароструйного бурения, является расстояние между снарядом и забоем скважины (РСЗ). 
 
 

















Проблема поддержания оптимального РСЗ является довольно сложной. С начала проведения 
теоретических и экспериментальных исследований рассматриваемого способа (50-е года XX века) были 
предложены различные способы решения проблемы. 
Первый способ, который использовался Уваковым А. Б. [1, 2], основан на расчёте средней механической 
скорости бурения. При известной скорости проходки через каждый равный промежуток времени ШЭБС 
опускается на рассчитанную величину. Однако недостаточная геологическая изученность разреза  скважины  
может накладывать серьёзное ограничение на использование данной технологии. Также трудности могут 
возникнуть при бурении глубоких скважин. 
Вторым способом поддержания РСЗ является расхаживание бурового снаряда, когда в процессе бурения 
через определённые промежутки времени снаряд опускается до забоя, а затем поднимается на необходимое 
расстояние [3]. Нельзя не отметить, что при контакте снаряда с забоем скважины возникает угроза его 
деформации под действием осевой нагрузки. Кроме того, высока вероятность возникновения гидравлического 
удара при перекрытии внутреннего канала бурового снаряда. 
В 1952 году Л. Леджервуд  предложил  конструкцию,  позволяющую  решать  исследуемую  проблему [4]. 
В её основе лежит механический щуп 7 с верхней опорой 8 (рис. 1). При превышении допустимого расстояния до 
забоя, которое регулируется длиной щупа 7, опора 8 частично перекрывает канал первичного сопла 2, вызывая 
повышение давления в системе подачи бурового раствора, что сигнализирует о необходимости  спускать ШЭБС.  
Из недостатков можно выделить общую ненадёжность конструкции, вызванную высокой вероятностью 
деформации щупа. Проблематично разрушение участка забоя скважины, расположенного под  щупом ШЭБС.  
Также возникает необходимость применять шары меньшего диаметра, что понижает  эффективность 
шароструйного бурения. 
Известен способ поддержания РСЗ посредством счётчика расхода шаров [5]. Он базируется на том, что 
каждый шар 8 (рис. 2) при движении в камере смешения 2 изменяет  индуктивность  либо  ёмкость 
чувствительного элемента 5, что фиксируется счётчиком 6. Оптимальное расстояние от снаряда до забоя 
устанавливается по максимальному расходу шаров. Такая  конструкция  также  не  лишена недостатков.  Первый 
из них – это необходимость создания канала связи и питания, что усложняет технологическую схему 
шароструйного бурения. Второй – сложность устройства, как следствие – уменьшение жёсткости и 
износоустойчивости бурового снаряда за счёт уменьшения его стенок. 
Рис. 1. 
Устройство на основе 
механического щупа: 
1 – трубчатый элемент; 
2 – первичное сопло; 
3 – кожух; 4 – вторичное 
сопло; 
5 – бункер; 6 – сетчатый 
пластинчатый элемент; 7 – 
механический щуп; 
8 – верхняя опора щупа; 
9 – нижняя опора щупа. 
Рис. 2. 
Устройство на основе 
счётчика шаров: 
1 – снаряд; 
2 – камера смешения; 
3 – сопло; 
4 – технологические окна; 
5 – чувствительные элементы; 
6 – счётчик; 
7 – источник питания; 
8 – шары. 
 
     
Рис. 3. 
Шароструйный снаряд для 
бурения скважин (по Увакову А. Б. 
и В. В.  Штрассеру): 
1 – корпус; 2 – 
породоразрушающий опорный 
башмак; 3 – гнездо; 4 – струйный 
аппарат; 5 – сопло; 6 – камера 




(по М. М. Майлибаеву): 
1 – корпус; 2 – ребристая насадка; 
3 – керноприемная труба; 4 – 
коронка; 5 – колонка керна; 6 – 
сопло; 7 – всасывающие окна; 8 – 
камера смешения; 9 – конус; 10 – 
каналы; 11 – гнездо; 12 – съемная 
труба с кернорвателем. 
Рис. 5. 
Устройство для шароструйного 
бурения (по Ф. Уильямсу): 
30 – резьба; 31 – первичное 
реактивное сопло; 32 – вторичное 
сопло; 33 – поддерживающее 
колесико; 34 – рама; 36 – 
защитный отражатель; 37 – 
пружина; 39 – шпилька; 40 – 
отверстие. 








Существует ряд конструкций, позволяющих поддерживать РСЗ при помощи опорных элементов.  
Струйный аппарат при этом жёстко удерживается на определённом расстоянии от вооружения, разрушающего 
периферийную (рис. 3) или центральную (рис. 4) часть забоя вращательным   способом. 
Недостаток первой конструкции [6] состоит в сложности синхронизации работы долота, реализующего 
совместное разрушение горных пород вращательным и шароструйным способами.  То есть,  если  центральная 
часть забоя будет разрушаться быстрее или медленнее периферийной, контроль РСЗ будет осложнён. Ещё одним 
недостатком является необходимость вращения инструмента, что снижает значимость  применения  
шароструйного бурения, одним из основных достоинств которого является отсутствие потребности во вращении 
снаряда. 
Недостатком второй конструкции [7] является её малая стойкость, обусловленная воздействием 
породоразрушаюих шаров на опорные элементы снаряда. Также она не лишена недостатков вышеупомянутой 
конструкции. 
Третий вариант реализации подобного принципа – использование перекатывающейся по  забою  опоры 
(рис. 6) [8]. Недостатком данной конструкции являются необходимость вращения ШЭБС, сложность 
синхронизации работы, бурение шарами малого диаметра. 
Другой способ  поддержания  требуемого расстояния основан на изменении  гидродинамических условий   
в призабойной зоне при вариации РСЗ. Основная идея такого устройства передана на рис. 6. В положении I 
давление в области A ниже давления в области B, в положении II они равны, а в положении III первое превышает 
второе. Эта идея была реализована, к примеру, в устройстве Ю. Макнатта (рис. 7) [9]. Недостаток данного  










в призабойной зоне 
Рис. 7. Контроль положения на забое 
шароструйного бурения (по Ю.  Макнатту):   
1 – бурильная колонна; 2 – тело первичного 
сопла; 3 – цилиндрический суппорт; 4 – 
цилиндр; 5 – плунжер; 6 – канал; 7 – окна; 8 – 
кольцевая камера; 9 – скважина; 10 – 
первичное сопло; 11, 12 – части вторичного 
сопла; 13 – шпильки; 14 – отверстия; 15 – 
прорезь; 16 – коленчатый рычаг; 17 – 
шпилька; 18 – прорезь; 19 – шпилька; 20 – 
связующее звено; 21 – сеть; 22 – шпилька; 23 – 
прорезь; 24 – шпилька; 25 – элемент; 26 – 
корпус; 27 – пружина; 28 – сетчатый 
элемент; 29 – отверстие; 30 – выпускное 
отверстие; 31 – рычаг (кран); 32 – кулачок; 
33 – кулачок; 34 – цилиндрический клапан; 35 – 
отверстие; 36, 37 – отверстия; 39 – 
отверстие; 40 – пружина; 41 – тарелка; 50 – 
забой; 51 – абразивные частицы. 
Проведённый анализ показал, что каждый из рассмотренных способов поддержания  требуемого РСЗ  
имеет существенные недостатки. Таким образом, эта проблема до сих пор не решена и должна являться  
предметом дальнейших исследований. 
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